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Streszczenie: W pracy przeanalizowano wplyw podatnosci obrotowej potaczenia
rygiel-stup na sztywno$¢ potaciowa podtuznie stgzonego przekrycia ramowo - platwiowego
hali o konstrukcji petnosciennej, przystosowanej do pozyskiwania energii cieplnej
z promieniowania stonecznego. W takim przypadku pokrycie dachu stanowi szklana
przegroda przezroczysta, wymagajaca znacznej sztywnosci potaciowej przekrycia. Celem
analizy bylo porownanie sztywnosci potaciowej przekrycia ramowo—platwiowego
z przekryciami strukturalnymi i wiazarowo-ptatwiowymi, w zaleznosci od typu stezenia
podtuznego oraz sztywnosci obrotowej potaczenia rygiel-stup. Badania przeprowadzono
dla trzech schematow stgzen polaciowych i réznych wskaznikow sztywnos$ci potaczenia
rygiel-stup (od u=0 —potaczenie przegubowe, przez u=0,25; 0,5; 0,75 —potaczenie podatne,
do u=1 —potaczenie sztywne). W przenoszeniu sit poziomych zaobserwowano zjawisko
interakcji sztywnosci ram z weztami podatnymi (rygiel-stup) z potaciowymi st¢zeniami
podtuznymi, opartymi na stezeniach poprzecznych $cian szczytowych. Najwigksza
sztywno$¢ potaciowa wykazaly stezenia ,,2X” 1 ,,K” ze sztywnymi we¢ztami w narozach
ram.

Stowa kluczowe: sztywnos¢ potaciowa, polaczenia podatne, systemy stezen,
przekrycia energoaktywne.

1. Wprowadzenie

Wspotczesne konstrukcje hal (przemystowych, magazynowych itp.) mozna
przystosowa¢ do czynnego pozyskiwania energii cieplnej z promieniowania stonecznego
[1,2]. Cecha charakterystyczna konstrukcji energoaktywnych jest to, ze w plaszczyznie
paséw goérnych elementow konstrukcyjnych przekrycia (struktur przestrzennych, platwi,
wigzarow dachowych lub dzwigarow petnosciennych) umieszcza sig¢ przegrodg
przezroczysta (najlepiej szklana dla wywotlania ,efektu szklarniowego”), wrazliwa na
odksztalcalnos¢ przekrycia w jego plaszezyznie. W przypadku hal pelnosciennych,
zbudowanych z plaskich ram poiqczonych ptatwiami i ryglami $ciennymi, moze
wyste;powac swoiste ,.klawiszowanie” poszczegolnych ram nosnych. Przyczyna tego jest
m.in. nieréwnomierne obcigzenie wiatrem na dlugosci hali. Wg normy [3] obciazenie
wiatrem szczytowych segmentow hal jest wigksze od obciazen w czgsci srodkowej.
Wystepuje takze mozliwos¢ uwzglednienia zmiennej na dlugosci hali intensywnosci
obciazenia $cian bocznych, zwlaszcza dla hal dtugich. Taka sytuacja moze doprowadzi¢ do
pekania szyb pokrycia, podobnie jak w przypadku hal wiazarowo-platwiowych [4].

W pracy [5] zbadano sztywno$¢ potaciowa przekry¢ strukturalnych (zredukowanych
iregularnych) o oczkach kwadratowych. W celu wyznaczenia umownej sztywnoS$ci
potaciowej samego przekrycia (bez udziatu sztywno$ci gigtnej stupdw) zaproponowano
procedure numerycznego szacowania w/w sztywnosci dla przekrycia podpartego jedynie na
stupach wahaczowych oraz na poprzecznych ,,niepodatnych” stezeniach $cian szczytowych
hali. Z kolei w pracy [4] zbadano sztywno$¢ potaciowa przekrycia wigzarowo-ptatwiowego
zaopatrzonego w rozne systemy stgzen podtuznych i poprzecznych. W celu oszacowania
sztywnos$ci polaciowej samego przekrycia, konstrukcje ram kratowych oparto na stupach
wahaczowych 1 podparto (na obcigzenia poziome) na ,niepodatnych” stezeniach scian
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szczytowych. Wykazano, ze w celu redukcji ,.klawiszowania” pojedynczych ptaskich
ustrojow poprzecznych hali (wywolujacego nadmierne odksztalcenia przegrody szklanej)
konieczne jest wprowadzenie okapowych stgzen podtuznych.

W pracy [6] pokazano probabilistyczna optymalizacj¢ nos$nosci i niezawodno$ci
stalowych stupow hal tradycyjnych. Wykazano, ze w celu zwigkszenia niezawodnoS$ci
stupow hal nalezy sprzggaé ich glowice za pomoca podtuznych stgzen potaciowych w jeden
kinematycznie dopuszczalny mechanizm zniszczenia.

W przypadku hal o konstrukcji ramowo—platwiowej dodatkowym elementem,
wplywajacym na sztywno$¢ potaciowa, jest sztywnoS¢ obrotowa wezla rygiel-stup.
W normie [7] wezly takie podzielono na trzy grupy: a) wezly sztywne, b) quly _podatne
oraz c) quly nominalnie przegubowe Wezel mozna klasyfikowa¢ poréwnujac jego
sztywno$¢ poczatkowa z wartoSciami granicznymi, jako: 1) sztywny (WS), gdy ma
wystarczajaco duza sztywno$¢ obrotowa, aby uzasadnione bylo w analizie zalozenie o
pelnym przeniesieniu momentéow zginajacych przez wezel, 2) nominalnie przegubowy
(WNP), gdy jest zdolny do przeniesienia sil wewngtrznych bez udzialu znaczacych
momentow, ktore moglyby niekorzystnie oddziatywac na elementy lub konstrukcje jako
catos¢, 3) podatny (WP), gdy nie spetnia kryteridow wezta sztywnego lub wezta nominalnie
przegubowego [7].

Wskaznik sztywno$ci potaczenia rygiel-stup zmieniajacy si¢ od 0 (polaczenie
przegubowe) do 1 (potaczenie w pelni sztywne) mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (1) wg [8].

1
= 1
1+3EK /S M
gdzie: K=I/L — moment bezwladnosci rygla podzielony przez jego dlugos¢, S- sieczna
sztywno$¢ polaczenia.

W klasycznych konstrukcjach ramowych hal z weztami podatnymi potaczenia rygiel-
shup istotnym elementem konstrukcyjnym sa poprzeczne stgzenia polaciowe oraz pionowe
stezenia podtuzne. Do zadan tych stezen nalezy przenoszenie sit od parcia (ssania) wiatru
na $ciany szczytowe oraz redukcja dlugosci zwichrzeniowej zginanych dzwigaréw
petnosciennych. Z kolei stezenia potaciowe podluzne sa tradycyjnie stosowane jedynie
wowczas, gdy wystgpuja posrednie stupy obudowy hali lub istnieja znaczne miejscowe
obcigzenia dzialajace prostopadle do $ciany podluznej [9]. W tradycyjnych ukladach
ramowych, blacha faldowa bgdaca przekryciem polaci dachowej jednoczesnie istotnie
zwigksza sztywnos$¢ potaciowa przekrycia.

W przypadku konstrukcji energoaktywnych, nastawionych na pozyskiwanie energii
cieplnej z promieniowania stonecznego, na platwiach zamiast blach faldowych umieszcza
si¢ szklang przegrode, wymagajaca znacznej sztywnosci potaciowej w celu zabezpieczenia
przed pgkaniem szyb.

W niniejszej pracy porownano sztywno$¢ polaciowa przekrycia hali petnosciennej
z przekryciem strukturalnym [5] oraz dachem wiazarowo-ptatwiowym [4] o analogicznych
wymiarach gabarytowych. Dodatkowo uwzgledniono wplyw sztywnosci obrotowe;j
potaczenia rygiel-stup na sztywnos¢ potaciowa podtuznie st¢zonego przekrycia ramowo—
platwiowego, przystosowanego do pozyskiwania energii cieplnej z promieniowania
stonecznego.

2. Schemat statyczny hali ramowo-platwiowej

Do oszacowania umownej sztywnosci pofaciowej prototypowego przekrycia
ramowo—platwiowego przyjeto dwuspadowa hale stalowa o konstrukeji pe1nosc1ennej,
zbudowana z powtarzalnego uktadu ptaskich ram portalowych o rozpigtosci B=21m
irozstawie co 6m (rys. 1, uwaga: rozpieto§¢ i rozstaw ram odpowiada konstrukcjom
analizowanym w pracach [4,5]). Elementy no$ne konstrukcji zostaly obliczone na sity
przekrojowe, wynikajace z obciazen statych przekrycia energoaktywnego oraz obciazen
zmiennych klimatycznych odpowiadajacych I strefie obciazenia wiatrem [3] i III strefie
obciazenia $niegiem [10]. W celu oszacowania wptywu sztywnoS$ci polaczenia rygiel-stup
na sztywno$¢ potaciowa przekrycia przyjeto przegubowe polaczenie stupow
z fundamentem. Przyjg¢to trzy schematy wykonania podtuznych stezen potaciowych.
Stezenia te oparto (na sity poziome) w ,,niepodatnych” st¢zeniach $cian szczytowych. Taki
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schemat statyczny pozwala na oszacowanie sztywnos$ci potaciowej samego przekrycia (dla
u=0) oraz z uwzglednieniem wskaznika sztywnosci potaczenia rygiel-stup (0<u<l1), ale bez
wplywu sztywnosci gigtnej potaczenia stup-fundament.

2.1. Model obliczeniowy

Badania numeryczne (MES) przeprowadzono, przy uzyciu programu Autodesk Robot
Structural Analysis 2009, na modelach obliczeniowych wcze$niej zwymiarowanej
konstrukcji o rozpigtosci B=21m i wysokosci H=10m. W ukladzie konstrukcyjnym
zastosowano nastgpujace przekroje: 1) rygle — HEB360, 2) stupy — HEB340, 3) ptatwie -
HEA160. Potaczenie rygiel-stup rozpatrywano w pigciu wariantach sprezystego
zamocowania (od u=0 - zamocowanie przegubowe, poprzez u=0,25; 0,5, 0,75 — wezet
podatny, do u=1 — wegzet w pehni sztywny). W przypadku przegubowego potaczenia rygiel-
shup (u=0) stateczno$¢ uktadu w przestrzeni zapewniaja stezenia potaciowe podtuzne oparte
na ,niepodatnych” stezeniach poprzecznych S$cian szczytowych. Wariant ten
przeanalizowano w celach poréwnawczych z wynikami zamieszczonymi w pracy [4] (dla
wahaczowego schematu stupéw). W kazdym przypadku blokowano catkowicie obrot
wzgledem osi podtuznej elementu, nadajac na kierunku R, wspotczynnik sztywnosci rowny
1,0. Wzgledem pozostatych osi przekroju rygla (y,z) nadawano odpowiednia warto$¢
czgsciowej sztywnosci potaczenia u= 0; 0,25; 0,5; 0,75; 1. Potaczenie ptatwi z ryglami oraz
stezen z elementami nosnymi konstrukcji definiowano jako nominalnie przegubowe.

Na rys. 1 pokazano schemat rozwijania dtugosci przekrycia ramowo—ptatwiowego
L= 42, 66, 90, 114m, przy czym dhlugosci te réwniez odpowiadaja konstrukcjom
energoaktywnym analizowanym w pracach [4,5]. Do we¢zlow gornych ramy przytozono
poréwnawcze obcigzenie poziome P=20/10kN (dla ramy S$rodkowej/skrajnej), ktore
w przyblizeniu odpowiada I strefie obciazenia parciem i ssaniem wiatru hali o wysokosci
~10m.
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Rys. 1. Schemat konstrukcji ramowo-ptatwiowej : a) rozmieszczenie ,,punktéw pomiarowych” (Wi,S;),
b) przekroj poprzeczny, ¢) schematy stezen.
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2.2. Schematy stezen

Zastosowano trzy schematy stezen potaciowych podtuznych, dla ktérych szacowano
przemieszczenia (W;) oraz dodatkowe sily (S;) w skrajnych ptatwiach przekrycia (rys.la)
w zalezno$ci od wskaznika (u) sztywnosci potaczenia rygiel-stup. St¢zenia podluzne
rozmieszczono w polach przyokapowych, natomiast poprzeczne w polach skrajnych i nie
rzadziej niz co 6sme pole. Stgzenia poprzeczne w srodku dhugosci hali zastosowano dla
L=90, 114m. W celu optymalizacji konstrukcji hal o znacznej dtugosci przekroje stgzen
podzielono na strefy w zaleznosci od wytgzenia przekroju. Jako stgzenia potaciowe
zastosowano nastepujace schematy (rys.1c): 1) stgzenia ciggnowe z pretow okragtych max
@30 wysokosci jednego pola (stgzenie ,,X”); 2) stezenie mqgnowe max P30 przez dwa pola
(stezenie ,,2X”); 3) stezenie pretowe na ,,K” z katownikéw rownoramienne o przekrojach:
LR120x12 100x12, 80x10 (w zaleznos$ci od potozenia preta w stgzeniu), przenoszace sity
Sciskajace i rozciagajqce (stgzenie ,,K”).
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2.3. Wyniki obliczen

W tabeli 1 zestawiono przemieszczenia poziome (W;) oraz ekstremalne sity (S;)

w platwiach skrajnych dla trzech schematow stezen (,,X”, ,,2X”, ,,K”) w funkcji dtugosci
hali L;. Ponadto kazdy schemat rozpatrzono w pigciu wariantach sprezystego zamocowania
rygiel-stup (od u=0 przez u=0,25; 0,5; 0,75 do u=1).
Tabela 1. Przemieszczenia poziome oraz ekstremalne sity w platwiach skrajnych, w funkcji dtugosci hali L;,
dla réznych wskaznikow sztywnosci potaczenia rygiel-shup.
u=0 u=0,25 u=0,5 u=0,75 u=1
[ml] Wi Si(') Wi sl(-) Wi Si ) Wi Si(') Wi Sl(-)

[cm] [kN] [em] [kN] [ecm] [kN] [ecm] [kN] [cm] [kN]
42 16 672 1,5 632 14 603 14 579 1,3 56,1
66 6,6 172,0 5,4 138,7 4,6 118,7 4,1 1055 3,7 96,1
90 17,9 305,7 11,0 185,5 8,2 137,6 6,7 111,7 5,8 95,6
114 37,9 460,4 16,2 190,6 10,8 123,3 83 92,8 6,9 753
42 0,8 48,8 0,8 47,0 0,8 457 0,7 44,6 0,7 438
66 3,0 122,5 2,7 110,3 2,5 101,7 2,3 953 2,2 90,3
90 7,9 222,1 6,2 1732 52 1454 4,6 127,5 4,1 115,0
114 16,9 3429 10,6 213,2 8,0 159,6 6,6 130,4 5,7 112,1
42 0,6 55,7 0,6 54,0 0,6 52,7 05 51,8 0,5 51,0
66 3,1 137,1 2,8 1232 2,5 113,4 2,4 106,1 2,3 100,5
90 8,7 236,9 6,7 181,0 5,6 150,2 49 130,6 4.4 117,1

114 19,8 359,2 11,8 210,2 8,7 1533 7,1 123,4 6,1 1050

schemat 1
e

schemat 2
U2Xll

schemat 3
0

Na rys. 2 poréwnano przemieszczenia poziome W; przekrycia ramowo-ptatwiowego,
w funkcji dlugosci hali (Li= 66, 90, 114m), dla r6znych wskaznikow sztywnosci polaczenia
rygiel-stup (od u=0 do u=1). Liniami przerywanymi pokazano wyniki wg [4,5].

schemat 1 ,,X” schemat 2 ,2X”
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Rys. 2. Przemieszczenia w funkcji dtugosci hali Li dla réznych wskaznikow sztywnosci potaczenia rygiel-
shup, dla: a) schematu 1 ,,X”; b) schematu 2 ,2X".

Najwigksze wartosci przemieszczen uzyskano dla przegubowego potaczenia rygiel-
stup (u=0 —stupy wahaczowe) i sa one nawet pieciokrotnie wigksze od przemieszczen
ramy z goérnymi we¢ztami w pelni sztywnymi (u=1). Natomiast w stosunku do wynikéw
pracy [4] uzyskano sztywnos$¢ wigksza nawet o 40%. Ponadto przemieszczenia poziome
konstrukeji pelnosciennej dla u=0 (podobnie jak w [4]) rosna nieliniowo wraz z dlugoscia
przekrycia ryglowo—platwiowego L;. Przyrost ten istotnie si¢ zmniejsza wraz ze wzrostem
wskaznika sztywnosm polaczenia ryglel stup (od u=0,25 do u=1). Juz dla u=0,5 wykres
przemleszczen tylko nieznacznie odchyla sig od linii prostej, sygnallzujqc rosnacy wplyw
sztywnosci polaczenia rygiel-stup. Nie odnotowano istotnej roznicy w zachowaniu sig
konstrukcji pomigdzy uktadem stezen wg schematu 2 i 3 -maksymalna rdéznica wynikow
wynosi tu 17% (tab.1). Najmniejsza sztywnos¢ polaciowa wykazat schemat 1 dla u=0
(maksymalne réznice w stosunku do schematu 3 dla u=0 wyniosty okoto 91%). Natomiast
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od u>0,5 roznice przemieszczen sa nieznaczne (rys.l, tab.l) niezaleznie od schematu
stezenia.

Na rys. 3 przedstawiono sity rozciagajace S; [kN] w ptatwiach skrajnych w $rodku
dlugosci hali (por. rys.la) dla réznych wskaznikow sztywnoS$ci potaczenia rygiel-stup (od
u=0 do u=1). Liniami przerywanymi zaznaczono odpowiednie wyniki wg [4].
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Rys. 3. Sily rozciagajace w platwiach skrajnych w funkcji dtugosci hali L; dla roznych wskaznikow
sztywnosci potaczenia rygiel-stup, dla: a) schematu 1 ,,X”; b) schematu 3 ,,K”.

Najwicksze sity osiowe w platwiach skrajnych wystapity dla przegubowego
potaczenia rygiel-stup (u=0). Jednoczes$nie sa one mniejsze o okoto 10% dla schematu 1
»X 1 okolo 21% mniejsze dla schematu 3 ,,K” niz w przypadku hal wiazarowo-
ptatwiowych [4]. W pozostatych przypadkach wraz ze wzrostem sztywnosci potaczenia
oraz wzrostem dlugosci hali L; wystepuje redukcja sit w ptatwiach. Ten nieobserwowany
w pracach [4,5] efekt ,,osrodka sprezystego” ujawnil si¢ najmocniej w schemacie 1 ,,X”. Na
przyklad dla hali dlugosci 114m spadek wartosci sit od u=0 do u=l jest ponad
szesciokrotny (dla stgzenia ,,2X” 1 ,,K”— ponad trzykrotny).

Na rys. 4 zamieszczono wyniki ekstremalnych sit rozciagajacych w elementach
stezen F; [kN], w funkcji dtugosct hali, przy réznych wskaznikach sztywnos$ci potaczenia
rygiel-siup (od v=0 do u=l), dla: a) schematu 1 ,, X”; b) schematu 3 ,K”. Liniami
przerywanymi zaznaczono odpowiednie wyniki wg [4].
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Rys. 4. Ekstremalne sity rozciagajace w elementach stgzen w funkcji dtugoscei hali L; dla réznych
wskaznikoéw sztywnosci potaczenia rygiel-stup, dla: a) schematu 1 ,,X’; b) schematu 3 ,,K”.

Najwigksze sity w elementach stgzen uzyskano dla przegubowego (u=0) potaczenia
rygiel-stup. Sa one jednak o okoto 40% dla schematu 1 ,,.X” i okoto 10% dla schematu 3
,,K” mniejsze od odpowiednich sit uzyskanych w pracy [4]. Wraz ze wzrostem wskaznika
sprezystego potaczenia rygiel-stup (u>0), sity w elementach stezen ulegaja redukcji.
Najwigkszy spadek zanotowano dla schematu 1 ,,X” pomigdzy u=0 a u=0,25, zwlaszcza dla
dhugich hal (L;>90m).
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3. Oszacowanie sztywnosci polaciowej
Umowna sztywno$¢ potaciowa K; przekrycia oszacowano ze wzoru (2) wg [5]:

L _ 2P

i=W

i i

2

gdzie: gL,=XP - sumaryczne obciazenie poziome dziatajace na konstrukcje o dtugosci Li,
W; - maksymalne poziome przemieszczenie konstrukeji (por. rys.lab).
W tabeli 2 zamieszczono sztywno$ci polaciowe przekrycia ramowo-platwiowego
(kol. 4, 6, 8, 10, 12) w funkcji dlugosci hali L; dla réznych wskaznikéw sztywnosci
polaczenia rygiel-stup (od u=0 przez u=0,25; 0,5; 0,75 do u=1) i trzech rozpatrywanych
schematow stezen (por. rys.1c).
Tabela 2. Umowna sztywnos¢ potaciowa przekrycia hali o dtugosci Li=42, 66, 90, 114m.
Li Sp u=20 u=20,25 u=20,5 u=20,75 u=1
m] g Wi Ki Wi Ki Wi Ki Wi Ki Wi Ki
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
42 140 1,6 87,5 1,5 933 14 100,0 1,4 100,0 1,3 107,7
66 220 6,6 333 54 40,7 46 47,8 4,1 53,7 3,7 595
90 300 17,9 16,8 11,0 27,3 82 36,6 6,7 44,8 58 51,7
114 380 37,9 10,0 16,2 23,5 10,8 352 83 458 6,9 55,1
42 140 0,8 1750 0,8 175,0 0,8 1750 0,7 200,0 0,7 200,0
66 220 3,0 733 2,7 81,5 2,5 88,0 23 957 22 1000
90 300 7,9 38,0 6,2 484 52 57,7 4,6 652 4,1 73,2
114 380 16,9 22,5 10,6 35,8 8,0 47,5 6,6 57,6 5,7 66,7
42 140 0,6 2333 0,6 233,3 0,6 2333 0,5 280,0 0,5 280,0
66 220 3,1 71,0 2,8 78,6 2,5 88,0 24 91,7 23 957
90 300 8,7 34,5 6,7 448 5,6 53,6 49 61,2 44 68,2
114 380 19,8 19,2 11,8 32,2 8,7 43,7 7,1 53,5 6,1 62,3

schemat 1
e

schemat 2
IIZXU

schemat 3
g

Na rys. 5 porownano umowna sztywno$¢ potaciowa (K;) w funkcji dhugosci hali L;
dla r6znych wskaznikow sztywnos$ci potaczenia rygiel-stup (od u=0 do u=1) ze sztywnos$cia
potaciowa dachu wigzarowo-ptatwiowego [4] (linia przerywana).

schemat 1 ,,X” schemat 2 ,,2X”
1 —e—u=1
*—u= 150 —k—u=l
80,0 R —%—u=0,75 0 Y _‘_Ezg’gs
700|758 —A—u=05 SO \ 100,0 =025
600 N —m—u=0,25 110 95,7 i
1°% "a‘sq\./_. 55,1 —#—u=0 I \mo 732 —e—u=0
(O)g N ‘%ﬁ;\w——* 458 % wigzar £ 90 ; —%—-wigzar
| ; 36.6
00 " 03T S ors 35.2 Em
20,0 LS 2\3“\ —u 235 50
10,0 \:\A 30 >
11,0277"-% 589 HELTe 225
0,0 10 % 1552
42 66 90 114 42 66 90 114
Li[m] Li[m]

Rys. 5. Umowna sztywnos¢ potaciowa w funkcji dtugosci hali Li dla réznych wskaznikow sztywnosci
potaczenia rygiel-stup, dla: a) schematu 1 ,,X”; b) schematu 2 ,2X”.

Umowna sztywno$¢ potaciowa pelnosciennej konstrukcji ramowo-platwiowej maleje
nicliniowo wraz ze wzrostem rozstawu pionowych stezen poprzecznych hali. Dla hal
o dtugosci powyzej 90m spadek ten jest istotnie wyhamowany, a nawet dla schematu 1 ,,X”
przy wskazniku u>0,75 odnotowano tagodny wzrost sztywnosci potaciowej. Wynika to
z efektu ,,oérodka sprezystego”, ktorego zrodlem sa sprezyste potaczenia rygiel-stup. Efekt
ten nie byl obserwowany w pracach [4,5]. Schemat 1 ,,. X wykazal najmniejsza sztywnos¢
potaciowa dla kazdej z badanych dlugosci konstrukcji. Maksymalna réznica sztywnosci
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potaciowej dla schematu 1 ,,X” i schematu 2 ,,2X” wynosi nawet 125% (dla Li=114m oraz
u=0). Najwicksze wartosci sztywnosci potaciowej, niezaleznie od dlugosci konstrukeji,
wystepuja w przypadku sztywnego potaczenia stup-rygiel.

Na rys. 6a porownano sztywnos$¢ potaciowa konstrukcji ramowo-platwiowej (u=0;
0,5; 1) ze sztywnoS$cia analogicznej konstrukcji wiazarowo-ptatwiowej [4]. Z kolei na rys.
6b poréwnano sztywnos$¢ potaciowa konstrukcji ramowo-platwiowej (u=0; 0,5; 1) ze
sztywnoscia struktur regularnych i zredukowanych [5].

a)
300,0 3000 N —4—-struktury regularne (u=0)
! ——sch.3"K" ramowo-ptatwiowa (u=1) N —=—sch.2"2X" (u=1)
280’“\ —a&—sch.3"K" ramowo-ptatwiowa (u=0,5) 250,0 N —A—sch.2"2X" (u=0,5)
250,0 —8—sch-3"K"ramowo-ptatwiowa (u=0) AN —8—sch.2"2X" (u=0)
—4--sch.3"K" wigzar 200,0 AN —#-struktury zredukowane (u=0)
2333 200,0 R N

Li[m]

Li[m]
Rys. 6. Porownanie sztywnosci potaciowej konstrukcji ramowo-ptatwiowej z a) wiazarowo-ptatwiowa,
b) ze struktura regularng i zredukowana.

Z poréwnania wykreséw na rysunku 6a wynika, ze konstrukcja ramowo-ptatwiowa
(dla u=0 i stezenia wedlug schematu 3 ,K”) charakteryzuje si¢ wigksza sztywnoscia
potaciowa niz analogiczne przekrycie wiazarowo-ptatwiowe. Podobna tendencjg wykazaty
rowniez pozostate schematy stezen (,X” 1 ,,2X”). Przy zwigkszeniu stopnia sprezystego
polaczenia rygiel-stup (od u=0,5 do u=l) umowna sztywno$¢ potaciowa konstrukcji
ramowo-platwiowej zmierza (dla dluzszych hal) do sztywnoSci struktury regularnej (rys.
6b). Pozwala to na zastosowanie tej klasy hal z weztami podatnymi do przeksztalcenia w
konstrukcje  energoaktywne przystosowane do absorbowania energii  cieplnej
z promieniowania stonecznego.

4. Podsumowanie

Z przeprowadzonych badan wynika, ze zachodzi wplyw sztywno$ci obrotowej
potaczenia rygiel-stup na sztywnos¢ potaciowa podtuznie stgzonego przekrycia ramowo—
ptatwiowego. Wplyw ten rosnie wraz z dlugoscia hali. We wszystkich badanych
wielkosciach (przemieszczenia, sily) zaobserwowano korzystny wplyw zwigkszania
wskaznika sprezystego potaczenia rygiel-stup. Jest to istotne zwlaszcza w przypadku
konstrukeji energoaktywnych, gdzie na ptatwiach zamiast blach faldowych umieszcza sig
szklana przegrodg, wymagajaca znacznej sztywnosci potaciowej. Duza sztywno$é
przekrycia zabezpiecza konstrukcje energoaktywne przed pekaniem szyb [4,5].

Z punktu widzenia maksymalnej sztywnosci potaciowej oraz w celu wyrownania
poziomego obciazenia poszczegolnych stupow hal o petnosciennej konstrukcji ramowej,
najbardziej korzystne jest zastosowanie st¢zen potaciowych poprzecznych i podtuznych
typu ,,2X” lub typu ,,K”. Zastosowanie jednoczesnie okapowych stezen podtuznych oraz
potaczen rygiel-stup o wskazniku utwierdzenia u>0,75 pozwala na osiaganie wysokiej
sztywnos$ci potaciowej (porownywalnej ze strukturami regularnymi) zwlaszcza dla hal
dtugich.

Wraz z dlugoscia hali maleje wptyw okapowych stezen podtuznych oraz rosnie
wplyw sztywnosci potaczenia rygiel-stup. W tym przypadku zadaniem st¢zen podtuznych
jest zapobieganie przed ,.klawiszowaniem” poprzecznych uktadow nos$nych i zwigkszanie
niezawodnosci ,,przestrzennego’ mechanizmu zniszczenia hali [6].

W przypadku przegubowego potaczenia rygiel-shup uzyskano wigksza sztywnosé
potaciowa niz dla analogicznej konstrukcji wiazarowo-ptatwiowej [4].
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The influence of rotational flexibility of beam-column
connection on roof plane rigidity of energy-active cover
of frame-purlin hall
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Abstract: The paper analyses the influence of the rotational flexibility of beam-
column connection on the roof plane rigidity of the longitudinally braced frame-purlin
cover of the solid wall hall. The cover is adapted to obtain thermal energy from solar
radiation. The roof cover is then provided in the form of a transparent glass barrier which
requires considerable roof plane rigidity. The analysis aimed to compare the roof plane
rigidity of the frame-purlin cover to those of space structures and truss-purlin covers,
depending on the type of longitudinal bracing and rotational rigidity of the beam-column
connection. The investigations were conducted for three types of roof plane bracing and
different rigidity indexes of the beam-column connection (from u=0 — pin connection,
through u=0.25; 0.5; 0.75 — semi-rigid connection, to u=1 — rigid connection). In the
transfer of horizontal forces, the interaction of the rigidity of frames with flexible nodes
(beam-column) with longitudinal roof plane bracings supported by lateral bracings of gable
walls was observed. The highest roof plane rigidity was demonstrated by 2X-shaped and
K-shaped braces with rigid nodes at frame corners.

Keywords: roof plane rigidity, semi-rigid connections, bracing systems, energy-
active covers



